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論   文   の   要   旨 
 
本研究では、都市化による地域的な気温上昇（都市温暖化）を引き起こす要因別の影響を、精
緻なモデル群と詳細なデータセットに基づく数値シミュレーションから明らかにすることを目的
とする。はじめに、都市の放射収支の変化に着目し、林立するビル群による 3 次元立体構造が都
市域表面の温度上昇にどのように寄与するかを表現する都市多層放射スキームを開発した。完全
拡散面で構成される閉空間での放射計算手法であるラジオシティー法の概念を適用し、短波放
射・長波放射ともに無限回の多重散乱効果を考慮しているところが本スキームの大きな特徴であ
る。そして都市温暖化に関する指標として、都市表面温度上昇ポテンシャル(Urban Surface Warming 
Potential：USWP)を新たに導入し、前述の精緻な放射スキームを核とする USWP 評価モデルを構
築した。次に、このような都市内部の放射収支の変化に加え、都市域表面での熱収支変化や大気
への直接的な熱エネルギー付加の影響を総合的に評価するため、気象庁現業メソモデル
（JMA-NHM）の陸面過程用に新たに角柱型都市キャノピー(Square Prism Urban Canopy：SPUC)ス
キームを開発し導入した。その結果、モデルで計算された実効アルベドの天頂角依存性や表面温
度の日変化が良い再現性を持つこと、そして、熱特性が変化せずにビル群が高層化するだけでも
都市域の平均表面温度が上昇することが示された。首都圏を対象とした 2005 年 8 月の数値実験に
よる性能評価から、本研究で開発した手法は平板スキームに比べ、上向き放射量が大幅に改善さ
れること、1 ヶ月間の地上気温のバイアスが改善されることが示された。 
さらに、1976 年から 2006 年までの 30 年間に関東甲信地方でみられた気温上昇トレンドを理解
するために、SPUC を陸面過程に導入した JMA-NHM を用いた都市効果の再現実験を実施した。
この 30 年間で、関東甲信地方のアメダス観測地点では夏季・冬季ともに平均して 1.3℃ほどの気
温上昇がみられたが、この上昇率は地球温暖化の上昇率よりも大きく、局地的な土地利用変化（基
本的には都市化）による影響が上乗せされている。都市効果が表現されていない 20 ㎞メッシュの
地域気候モデルでは、当然ながらこの上昇トレンドやその日変化は適切に表現されていない。本
研究による数値実験の結果、気温上昇の日変化は日中よりも夜間に大きく、その日較差は夏季よ
りも冬季に大きいことが示された。要因別の解析結果によると、植生から人工地表面への変化は
日中の昇温に寄与し、その影響は冬季よりも夏季に大きいこと、人工排熱増大の影響は、その熱
排出の日変化自体と安定層形成のタイミングによって、夕方と明け方のダブルピークの日変化を
持つこと、ビル群の高層化は明け方の気温上昇に強く寄与しており、ビル群のアスペクト比変化
を考慮しない限り、観測データでみられた気温上昇トレンドの日変化の再現が不十分となること
が示された。 
 
 
審   査   の   要   旨 
 
青栁氏は、気象研究所の環境・応用気象研究部において都市気候数値シミュレーションによる
研究を精力的に行い、独自に開発した角柱型都市キャノピー(SPUC)スキームを気象庁現業メソモ
デルの陸面過程用に新たに導入することで、メソ気象学および都市気候研究の発展に大きく寄与
してきた。この SPUC スキームは、様々な高さの建物が一定の建ぺい率を確保しつつ林立する日
本の都市を適切に表現できるよう、角柱型ビル群を想定し、屋上面とキャノピー層内大気との熱
交換も考慮しているところが大きな特徴であり、これまでの都市平板モデルでは扱えなかったビ
ル群の高層化に伴う都市の気温上昇トレンドを定量化した点に独自性が認められる。この改良型
都市キャノピーモデルSPUCに、長期間の実際の広域気象データを束縛条件としてインプットし、
都市の拡大にともなう気温上昇の効果を詳細に調べ、地球温暖化による気温上昇と分離した点は
高く評価できる。本研究の結果、都市の気温上昇が日中よりも夜間に大きいという観測事実がモ
デルで再現され、その原因としてビル群のアスペクト比の変化が重要であることを解明した。本
研究は、地球温暖化問題における都市の温暖化の影響という重要な研究課題において、新たな知
見をもたらし、社会に大きく貢献しているものと判断できる。 
平成 25 年 3 月 6 日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及
び学力の確認を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。
その結果、審査委員全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士(理学)の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
